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k57 Resumen:
Monitor combinado de medicion directa e indirecta
de biofouling.
El invento consiste en un sistema de medicion di-
recta e indirecta del proceso de intercambio de calor
entre dos fluidos, uno de los cuales provoca el creci-
miento de pelcula biologica en el interior de los tu-
bos de un haz tubular (biofouling) debido a que ese
fluido contiene microorganismos. El sistema valora
en continuo el crecimiento del biofouling adherido en
la supercie interna del tubo de un intercambiador y
consta de dos partes diferenciales: la que supervisa el
biofouling mediante un sistema directo (muestra de
pelcula biologica), y la que controla este fenomeno
no deseable de forma indirecta, por medio de la me-
dida del factor de friccion y de la resistencia a la
transferencia de calor.
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DESCRIPCION
Monitor combinado de medicion directa e in-
directa de biofouling.
Objeto de la invencion (Sector de la tecni-
ca)
Monitor Combinado de Medicion Directa e In-
directa de Biofouling, que supervisa en continuo
mediante (a) medidas indirectas: la resistencia
a la transferencia de calor (Rf) y el factor de
friccion (f); y (b) por medidas directas: el espesor
y el resto de las caractersticas fsicas, qumicas
y biologicas del biofouling adherido a la super-
cie interna de unas probetas, de caractersticas
geometricas y de operacion semejantes a las de un
tubo del intercambiador de calor-condensador de
una planta real, sin que ello implique la parada de
la planta. Estas medidas directas e indirectas del
crecimiento del biofouling permitiran aplicar en el
tiempo oportuno el tratamiento fsico o qumico
necesario para eliminar o reducir hasta sus niveles
optimos el problema del biofouling en el proceso
de intercambio de calor, lo que redunda, por una
parte, en un conocimiento cualitativo y cuantita-
tivo del biofouling depositado, y por otra, en un
ahorro economico para el operador.
Antecedentes (Estado de la tecnica)
Para el equipo que desarrolla este trabajo
de investigacion biofouling es \la acumulacion
no deseada de depositos, esencialmente micro-
biologicos, sobre una supercie articial sumer-
gida o en contacto con agua de mar. Esta acu-
mulacion o incrustacion consiste en una pelcula
organica compuesta por microorganismos empo-
trados en una matriz polimerica creada por ellos
mismos (biopelcula), a donde pueden llegar, y
quedar retenidas partculas inorganicas (sales y/o
productos de corrosion) consecuencia de otros ti-
pos de fouling desarrollados en el proceso"(1).
El termino \biofouling" no se puede sustituir
por el de \biopelcula". Una pelcula biologica
se puede depositar sobre cualquier supercie en
contacto con un medio ambiente acuoso. El sis-
tema que resulta se puede utilizar de forma po-
sitiva, por ejemplo, para procesos biologicos de
tratamientos de agua residuales (lechos bacteria-
nos, discos rotativos de contacto, membranas per-
meables a gases, etc.) o para procesos de puri-
cacion en sistemas naturales (ros, arroyos ... );
y tambien esta pelcula biologica, puede resultar
perjudicial en ciertos procesos industriales como
es el caso del ensuciamiento en intercambiadores
de calor. Convencionalmente, en funcion de la
bondad o perjuicio que causa donde aparece, esta
pelcula biologica se suele denominar respectiva-
mente \biopelcula" y \pelcula biologica de en-
suciamiento" o lo que es lo mismo \biofouling".
Una acepcion utilizada es la de \bioincrustacion"
aunque, a nuestro entender, no expresa correcta-
mente el termino \biofouling".
Los metodos utilizados para la monitorizacion
de la evolucion y caracterizacion del biofouling se
pueden clasicar como sigue:
 Medidas directas de la cantidad del deposito
y/o de su composicion.
 Medidas indirectas de la cantidad de depo-














este sobre las propiedades de transporte del
fluido (resistencia a la transferencia de ca-
lor, Rf , y resistencia por friccion del fluido,
f).
Obviamente, para evitar paradas del equipo,
las tecnicas utilizadas para la medicion del bio-
fouling en un intercambiador de calor real nor-
malmente estan basadas en mediciones indirectas
donde se supervisan los parametros de presion,
temperatura y caudal. El seguimiento de estos
parametros permitira establecer los valores de re-
sistencia a la transmision de calor y resistencia
por friccion del fluido, que denen indirectamente
la capa de biofouling adherida a la supercie in-
terna del tubo. Con este tipo de medidas no sera
posible caracterizar el tipo de biopelcula.
La toma de medidas directas en un intercam-
biador de calor es compleja por el difcil acceso
que presentan los tubos debido a su reducido
diametro y al flujo refrigerante que los atraviesa.
En cualquier caso, la obtencion de una mues-
tra siempre ha implicado la parada temporal del
equipo en cada proceso de muestreo.
El Monitor Combinado de Medicion Directa
e Indirecta de Biofouling, relaciona directamente
estas dos medidas, estando equipado con la ins-
trumentacion necesaria para realizar el control in-
directo, ademas de poseer un sistema de medicion
directo de biofouling que no interrumpe el flujo de
refrigeracion a la planta real.
Medidas directas:
La medida directa de la cantidad de biofouling
es una tarea complicada, en especial cuando el so-
porte presenta difcil acceso para su manipulacion
como ocurre en los tubos de un intercambiador
de calor-condensador aumentando la dicultad a
medida que el diametro del tubo disminuye.
Tradicionalmente son solo dos las medidas di-
rectas que se realizan sobre la biopelcula: su es-
pesor y su masa. Estos dos parametros pueden
relacionarse por la densidad.
La medida de la masa y el espesor en los equi-
pos de intercambio de calor no se realiza normal-
mente durante el proceso de funcionamiento del
equipo, puesto que no se tiene acceso al interior
del mismo y en ningun caso al interior de los tu-
bos. Estas medidas pueden ser realizadas bien
al nal de los procesos de experimentacion, si el
equipo es de laboratorio, o en las paradas previs-
tas de mantenimiento si se trata de instalacion
industrial. Aun en este caso la dicultad de ob-
tencion de muestras de la capa de biofouling es
grande y suele realizarse con portamuestras colo-
cadas para tal n.
La masa de biopelcula adherida a la super-
cie interna de una probeta de supercie y tara
conocida se obtiene por medio de tecnicas gra-
vimetricas. Una vez que se ha depositado la bio-
pelcula en el interior de la probeta tubular se
realiza un proceso de secado al aire, obteniendo
la masa de biopelcula humeda; a continuacion,
la probeta se introduce en la estufa a 105 C,
hasta peso constante, obteniendo los solidos to-
tales; y por ultimo, para obtener los solidos jos
totales adheridos se introduce la probeta en el
horno-mufla a 600 C.
Nishimura et al(2) experimentaron diferentes
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tecnicas para la determinacion del peso del fouling
depositado sobre una supercie en contacto con
agua de mar. El sistema denominado \settlement
test apparatus", consiste en un tubo de material
acrlico opaco de 65 mm de diametro interior y
500 mm de longitud y dos medios colectores tu-
bulares del mismo material de 64 mm de diametro
interior y 450 mm de longitud. Cada uno de es-
tos medios colectores esta revestido interiormente
con una malla. El numero de organismos de fou-
ling se mide mediante la determinacion del peso
humedo y del peso neto despues de un perodo
de 90 das de inmersion en un sistema de recircu-
lacion de agua salada. Los organismos obtenidos
se situan sobre una supercie conocida y pueden
ser contados.
Existen otros metodos mediante la tecnica di-
recta, de reactores tubulares divididos en seccio-
nes o tramos como muestra la gura 1 que se van
desmontando sucesivamente durante el ensayo y
que implican la interrupcion del flujo (en concreto
en el dibujo se muestran once secciones de tubo).
Estos reactores como el que proponen Turakhia &
Characklis(3), se han utilizado para estudiar la in-
fluencia del biofouling a traves de tuberas, pero
no se han empleado en procesos de intercambio
de calor, en los cuales trabaja otro fluido por el
exterior del tubo, con la complejidad que conlleva
en este caso la toma de muestras. Este sistema
de muestreo de probetas se denomina metodo de
desplazamiento.
Otro sistema que supervisa de forma directa
el biofouling adherido a la supercie interior del
tubo sera mediante el \sistema portaprobeta"(4)
dise~nado por este mismo equipo de investigacion,
pero tiene el inconveniente de que no se puede
hacer un seguimiento continuo, puesto que la ob-
tencion de la muestra se obtiene una vez que este
parado el flujo de agua de mar.
El \sistema portaprobeta" consiste en alojar
una probeta del mismo material que el tubo del
intercambiador de calor con la que se puede ob-
tener muestras de biofouling una vez parado el
circuito de agua de refrigeracion, realizando as
los estudios oportunos.
El \sistema portaprobetas" (1), gura 2, esta
instalado en la salida de agua de mar de refrige-
racion de cada tubo intercambiador (2), despues
de la placa tubular (3). El sistema lo compo-
nen un manguito de proteccion catodica (4), com-
puesto de un recubrimiento de cobre (5) por el ex-
terior y uno de plastico (6) por el interior, insta-
lado en el circuito para evitar la accion galvanica.
La probeta (7) va alojada en una pieza de teflon
(8) dispuesta para tal n, de manera que conocida
la supercie donde se adhiere la capa de biofou-
ling y estableciendo una densidad de 1025 g/L
podemos calcular el espesor.
Medidas indirectas:
Las medidas indirectas se utilizan en las plan-
tas industriales y de laboratorio en las cuales no se
pueden aplicar medidas directas, como por ejem-
plo en intercambiadores de calor-condensadores.
Una de estas se basa en la medicion real del
constituyente especco de una biopelcula. Para
ello se controlan parametros como el carbono














las protenas, y los polisacaridos. Otro metodo
se basa en la actividad microbiana dentro de la
biopelcula, y por ultimo, el metodo de medicion
de biopelcula, basado en el control de las pro-
piedades de transporte del fluido. Este metodo
consiste en controlar la biopelcula o biofouling
por medio de sensores, como son los medidores
de caudal, transmisores de presion diferencial y
termorresistencias, que mediante un programa de
software que contiene las ecuaciones propias del
proceso, supervisa los dos parametros que denen
indirectamente el biofouling adherido en la super-
cie interna del tubo: la resistencia por friccion
de un fluido (f), y la resistencia a la transferencia
de calor (Rf)
(5). Este ultimo metodo es el que se
utiliza en el Monitor propuesto.
El metodo de medicion indirecta basada en
propiedades de transporte de fluido se ha utili-
zado, en diferentes experimentos(4;6). El sistema
de instrumentacion y adquisicion de datos utili-
zado por Giron(4) se representa en la gura 3.
En este experimento se monitoriza un planta pi-
loto de intercambiadores de calor (9) de cuatro
tubos (10) funcionando como sistema indepen-
diente cada uno de ellos y consta de los siguientes
elementos: medidores de caudal del agua de ali-
mentacion (11), medidores de caudal del agua de
recirculacion, transmisores de presion diferencial
(12), termorresistencias (13) y sistemas de adqui-
sicion de datos (14).
Referencias bibliogracas:
(1) Egua, E.;(1998); El Problema del Biofouling
en Intercambiadores de Calor-Condensadores Re-
frigerados por Agua de Mar. Leccion apertura
de curso academico 1998-1999. Servicio de publi-
caciones de la Universidad de Cantabria. ISBN
:84-8102-207-1
(2) Nishimura, K. et al; (1988); Development of
a New Antifouling Method for a Marine Cooling
Water System. Marine Biology, Vol. 99, pp. 145-
150.
(3) Turakhia, M. H. & Characklis, W. G.; (1983);
Can. J. Chem. Eng., 61, pp. 873-875.
(4) Giron Portilla, M. A.; (1997); Tesis Docto-
ral; Investigacion experimental del crecimiento de
la pelcula biologica en intercambiadores de calor-
condensadores y metodos alternativos para la eli-
minacion de la bioincrustacion desarrollada. p.
364.
(5) Characklis, W. G. & K. C. Marshall;
(1990); Biolms: A Basis for an Interdisciplina-
ry Approach. Biolms, Wiley Series in Ecological
and Applied Microbiology, pp. 3-15.
(6) Chow, W. et al; (1987); Experimental Test
Facility for Evaluating Marine Biofouling in Con-
densers: Test with Targeted Chlorination. Ame-
rican Society of Mechanical Engineers Heat Tran-
sfer Division, ASME, Vol. 86, pp. 15-22.
Descripcion de la invencion
El invento consiste en un sistema de medicion
directa e indirecta del proceso de intercambio de
calor entre dos fluidos, con crecimiento de pelcula
biologica en el interior de los tubos (biofouling)
debido a que ese fluido contiene microorganismos
(en el caso particular: agua de mar). El sistema
valora en continuo el crecimiento del biofouling
adherido en la supercie interna de unas probe-
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tas situadas en el Monitor, que reciben los dos
fluidos que evolucionan en la planta real de in-
tercambio de calor. Este Monitor consta de dos
partes diferenciales: la que supervisa el biofouling
mediante un sistema directo, y la que controla
este fenomeno no deseable de forma indirecta.
El Monitor Combinado de Medicion Directa e
Indirecta de Biofouling consta de dos circuitos, el
de refrigeracion y el de calefaccion. Estos circui-
tos reciben los mismos fluidos que evolucionan en
la planta real. En el primer circuito estan instala-
das una probetas de caractersticas geometricas,
y de material, semejantes a las de la planta real,
donde se deposita el biofouling. En este Moni-
tor se tienen las mismas condiciones de funciona-
miento que en la planta real: los mismos fluidos
con sus parametros fsicos qumicos y biologicos
identicos, las temperaturas interiores y exterio-
res de un tubo, su longitud y diametro, el caudal
de agua de refrigeracion, y la velocidad del fluido
interior.
Descripcion de las guras
Figura 1: Reactor tubular dividido en secciones
o tramos que se pueden desmontar sucesiva-
mente pero implican la interrupcion de flujo
(Turakhia & Characklis, 1983).
Figura 2: Sistema portaprobetas para el segui-
miento no continuo de biofouling en una su-
percie tubular.
Figura 3: Sistema indirecto de medicion de bio-
fouling en intercambiadores de calor.
Figura 4: Representacion esquematica del Moni-
tor MCMDIB en lo que se reere a medicion
directa.
Figura 5.a y 5.b: Representacion detallada del
Monitor MCMDIB.
Modo de realizacion preferente de la in-
vencion
El prototipo debe ser calculado para cada caso
concreto, puesto que el Monitor, puede utilizarse
para distintos procesos de intercambio de calor
como pueden ser, enfriamiento, condensacion o
calentamiento.
El invento en cuestion se utilizara como apoyo
auxiliar a una planta real donde existan estos pro-
cesos.
La originalidad de la invencion radica por una
parte, en la posibilidad de controlar directamente
el biofouling depositado en el circuito de refrige-
racion por medio de un sistema de probetas, dis-
puestas en serie, instaladas en el interior del Mo-
nitor Combinado de Medicion Directa e Indirecta
de Biofouling, sin interrupcion del flujo de refrige-
racion. La gura 4 muestra esquematicamente el
Monitor-Intercambiador de calor. En este inter-
cambiador se detalla la entrada y salida del fluido
caliente (15, 16) que rodea el exterior del haz tu-
bular y por el interior de este pasa el agua de re-
frigeracion (en nuestro caso, el agua de mar) (17)
que absorbe calor del fluido caliente. Este haz tu-
bular esta formado por un tubo soporte (18) que
aloja en su interior unas probetas de muestreo














al agua de refrigeracion y, por lo tanto, donde se
da el fenomeno no deseable del biofouling. Con
este sistema, aplicando una fuerza \F" (20) lon-
gitudinal al cilindro de empuje (21) se pueden
obtener las probetas de muestreo en el extremo
opuesto del monitor (22) sin necesidad de sus-
pender el aporte del fluido de refrigeracion.
Por otra parte, una de las tecnicas de medicion
indirecta del crecimiento del biofouling se com-
bina con la medicion directa arriba descrita en el
mismo Monitor. De esta forma se consigue te-
ner una vision muy completa del proceso que se
esta desarrollando en el interior del tubo, y de
los efectos que causa este hecho sobre la trans-
ferencia de calor y la resistencia al flujo. Por lo
tanto, esta medida indirecta, basada en controlar
las propiedades de transporte del fluido, guras
5a y 5b, consiste en acoplar sensores, tales como:
medidores de caudal (30), transmisor de presion
diferencial (31) y termorresistencias (29) al Mo-
nitor. Con un programa de software que contiene
las ecuaciones propias de los procesos a contro-
lar, se supervisa en tiempo real en una pantalla
de ordenador todas las evoluciones seguidas por
los parametros controlados y se crea un historico
de todas sus evoluciones en el tiempo para su pos-
terior analisis de cara a optimizar el tratamiento
fsico o qumico a seguir para elimina el problema
del biofouling.
El numero de muestras o probetas que se
introducen en el Monitor esta en funcion del
numero de mediciones que se quieran realizar.
La ventaja del Monitor es que en ningun mo-
mento se interrumpe la circulacion del fluido re-
frigerante a la planta principal (la importancia de
este factor es vital puesto que con las interrupcio-
nes de flujo se producen desprendimientos de la
biopelcula y como consecuencia de ello errores en
las mediciones efectuadas durante los procesos de
funcionamiento, aparte de los problemas aun mas
importantes como son los economicos derivados
de la parada prevista o imprevista de un proceso
de intercambio de calor que obliga a la parada de
la Central). Ademas, el acoplamiento al Moni-
tor de la instrumentacion necesaria para el segui-
miento de los parametros f y Rf (medicion indi-
recta) hace de este un seguidor el de la evolucion
de biofouling en el interior del tubo, pudiendo
de este modo optimizar el tratamiento fsico o
qumico, por ejemplo, la dosicacion de biocidas
para la eliminacion o minimizacion del problema.
El impacto economico y medioambiental de estos
tratamientos actuales motivan aun mas el dise~no
de este Monitor que funciona en paralelo con la
planta real, representando la evolucion de biofou-
ling de esta ultima.
Un intercambiador de calor puede trabajar
como calentador, enfriador o condensador. El
prototipo objeto de nuestra investigacion fun-
ciona como condensador, donde el sistema de re-
frigeracion es el agua de mar, y el fluido caliente es
el agua dulce, exenta de microorganismos, en un
circuito cerrado que simula, por medio del man-
tenimiento constante de la temperatura exterior
del tubo entre la entrada y la salida, un proceso
de condensacion en pelcula de un vapor de agua
a la temperatura de saturacion correspondiente a
la presion del condensador.
4
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El agua de refrigeracion utilizada en nuestra
experimentacion es el agua de mar, la cual con-
tiene los microorganismos y nutrientes sucientes
para crear una pelcula en las supercies arti-
ciales con las que entra en contacto, y que por
su efecto perjudicial denominamos fouling en ge-
neral o biofouling en particular. Los depositos
biologicos adheridos en la supercie interior de los
tubos de un intercambiador de calor-condensador
tubular, suponen un gran problema en la indus-
tria, tanto terrestre como naval, puesto que au-
mentan el factor de friccion y disminuyen la trans-
ferencia de calor, causando, en el caso de conden-
sadores, perdidas de presion de vaco y la consi-
guiente disminucion del rendimiento termico del
ciclo.
Con el Monitor se consigue conocer en los pe-
riodos de muestreo la cantidad de biofouling adhe-
rido a la supercie interna del tubo y los efectos
causados sobre las propiedades de transporte del
fluido.
El Monitor se compone de los siguientes ele-
mentos (guras 5.a y 5.b):
) Medicion Directa del Biofouling
) Cilindro de empuje (21)
) Prensas de estanqueidad (23)
) Tubo soporte de probetas muestra (18)
) Probetas muestra (19)
) Distanciador terminal (24)
) Circuito de refrigeracion
) Bomba de alimentacion (25)
) Tubera flexible (26)
) Accesorios de acoplamientos
entre tuberas (27)
) Colector de muestras (22)
) Circuito de agua de caliente
) Carcasa exterior con la entrada y salida
del agua de calefaccion (15, 16)
) Fluido caliente
) Aislante termico (28)
) Instrumentacion: medidor de caudal y
sensores de temperatura (29)
) Medicion Indirecta del crecimiento
del Biofouling
)Medidor de caudal del agua de alimenta-
cion (30)
) Medidor de caudal del agua de recircu-
lacion
) Transmisor de presion diferencial (31)
) Medidores de temperatura (Pt100) (29)
) Sistema de adquisicion de datos (32)
) Equipo dosicador de reactivos
) Tanque de almacenamiento de reactivos
(33)
) Bomba dosicadora de reactivos (34)
El agua de refrigeracion (agua de mar) es in-
troducida en el tramo de probetas de muestreo
(19) mediante una tubera flexible (26) y un cilin-
dro de empuje hueco (21). Esta disposicion per-
mite el movimiento deslizante de dicho cilindro a
traves del prensa de estanqueidad (23). Mediante
el movimiento manual del cilindro se van extra-
yendo las probetas muestra periodicamente en los
intervalos estipulados. El Monitor consta de tan-
tas probetas como muestreos periodicos se vayan
a efectuar. Antes de producirse la extraccion de














terminal (24), obteniendose las probetas en el co-
lector de muestras (22). El distanciador terminal,
que esta alojado al nal del tubo soporte junto al
prensa de estanqueidad, es un tope de medida lon-
gitudinal que asegura que la ultima probeta este
en la posicion adecuada dentro de la carcasa del
Monitor-intercambiador, en contacto con el fluido
caliente.
El fluido caliente es en nuestro agua dulce
tratada adecuadamente para evitar que se cree
biopelcula en el exterior del tubo de empuje.
En el circuito del fluido caliente se ha incluido
la carcasa del intercambiador que esta aislada
termicamente (28). El fluido esta en contacto con
el tubo soporte (18) cuyo coeciente de trans-
mision de calor es conocido. La transmision de
calor del fluido caliente al fro se realiza a traves
de este tubo soporte y las probetas muestra (19)
objeto del estudio. En nuestro caso, como se si-
mula un proceso de condensacion, el agua de la
carcasa se mantiene a una temperatura constante,
existiendo una variacion de temperatura entre la
entrada y la salida (15, 16) que es inapreciable
para el estudio que se realiza. La temperatura
constante del fluido caliente se consigue mediante
un sistema de calefaccion y un caudal predeter-
minado que asegura esta condicion.
Una vez explicados los dos circuitos, el fun-
cionamiento del prototipo es el siguiente: en pri-
mer lugar se tiene que tener una prevision del
tiempo del estudio que se quiere realizar. En
nuestro caso se estipulo un perodo de dos me-
ses de crecimiento de biofouling. En funcion del
tiempo total de experimentacion se marcan los
tiempos de muestreo que fueron de una semana,
as que se tuvieron que mecanizar ocho piezas de
tama~no adecuado para alojarse dentro del inter-
cambiador. Una vez puesto en funcionamiento el
intercambiador de calor de la planta, y pasado el
tiempo de muestreo (una semana para la primera
probeta), se desmonta el prensa de estanqueidad
de la salida (23), se quita el distanciador termi-
nal (24), y por el otro lado del intercambiador se
afloja el otro prensa (23) y mediante un empuje en
sentido longitudinal (20), la probeta n 1 aparece
por la salida del intercambiador donde es reco-
gida. No se hace necesario cortar el flujo de agua
de mar que provocara interferencias en el estudio
del crecimiento de biofouling, como pueden ser
turbulencias, cambios de temperatura, despren-
dimiento de la capa de biofouling, etc.
A este Monitor se le ha equipado con un
equipo dosicador de reactivos (metodo qumico
de tratamiento) compuesto por un tanque de al-
macenamiento de reactivos (33) y una bomba do-
sicadora (34), para poder eliminar o minimizar
la capa de biofouling adherida a la supercie in-
terna que permita recuperar las condiciones de
transferencia de calor y resistencia al flujo mas
adecuadas desde el punto de vista economico y
medioambiental.
Los requisitos en cuanto dimensiones del Mo-
nitor son los siguientes: que el tubo de empuje
tenga la longitud de la carcasa del intercambiador
y que el tubo distanciador sea de una longitud tal
que abarque la del prensa mas la salida del tubo
soporte.
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REIVINDICACIONES
1. Monitor combinado de medicion directa e
indirecta de biofouling en un intercambiador de
calor, que se caracteriza por medir en continuo,
y en tiempo real, los parametros de resistencia a
la transferencia de calor, Rf , y factor de friccion,
f, que denen indirectamente el biofouling adhe-
rido a la supercie interna de los tubos de un
haz tubular de un intercambiador, y ademas per-
mite conocer en periodos de funcionamiento de
la planta real el espesor de biofouling acumulado
y el resto de las caractersticas fsicas, qumicas
y biologicas del mismo (medidas directas). Esta
combinacion de medidas hace que el Monitor sea
un seguidor el del proceso de deposicion y acu-
mulacion de biofouling en la supercie interna del
tubo de una planta real de intercambio de calor.
2. Monitor combinado de medicion directa e
indirecta de biofouling en un intercambiador de
calor, de acuerdo con la reivindicacion 1, carac-
terizado por ser un equipo portatil, que dispone
de una serie de probetas dispuestas en serie y de
uno o mas tubos, de caractersticas geometricas,
y de material, identicas a las de la planta real,
que puede trabajar en paralelo con la misma,
utilizando los mismos fluidos y manteniendo los
parametros de funcionamiento identicos.
3. Monitor combinado de medicion directa e
indirecta de biofouling en un intercambiador de
calor, de acuerdo con la reivindicaciones 1 y 2,
caracterizado por poder ajustar los tratamien-
tos fsicos o qumicos de eliminacion total o par-
cial del biofouling desarrollado en la planta real,
que aseguren el correcto desarrollo del proceso de
intercambio de calor entre los dos fluidos, por me-
dio de un control en tiempo real, y de un historico
almacenado en el ordenador, al disponer de un sis-














sario que contiene las ecuaciones propias relacio-
nadas con el intercambio de calor y resistencia al
flujo.
4. Monitor combinado de medicion directa e
indirecta de biofouling en un intercambiador de
calor, de acuerdo con las reivindicaciones 1, 2 y
3, caracterizado por disponer de un sistema de
adicion de reactivos qumicos que permite, me-
diante el analisis experimental, optimizar las dosis
de biocida a n de minimizar el costo economico
y medioambiental.
5. Monitor combinado de medicion directa e
indirecta de biofouling en un intercambiador de
calor, de acuerdo con las reivindicaciones 1, 2, 3 y
4, caracterizado por tener una toma en la salida
del agua de refrigeracion para poder obtener una
muestra del efluente y as poder vericar que los
niveles del biocida residual estan dentro de los
lmites permitidos por la legislacion vigente, y en
todo caso, ajustar las concentraciones del biocida
para minimizar el impacto medioambiental.
6. Monitor combinado de medicion directa e
indirecta de biofouling en un intercambiador de
calor, conforme con las reivindicaciones 1, 2, 3,
4 y 5, esta caracterizado por la posibilidad de
estudiar en el nuevos biocidas que no sean toxicos
en el efluente.
7. Monitor combinado de medicion directa e
indirecta de biofouling en un intercambiador de
calor, de acuerdo con la reivindicaciones 1 y 2, ca-
racterizado por ofrecer la posibilidad de ajustar
el numero de probetas a la duracion del ensayo.
8. Monitor combinado de medicion directa e
indirecta de biofouling en un intercambiador de
calor, de acuerdo con las reivindicaciones 1, 2 y
7, caracterizado por poder adaptarse a numero-
sos equipos de la instalacion tanto de enfriamiento
como de condensacion refrigerados por agua na-
tural que contenga microorganismos y nutrientes.
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